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Resumen

En este articulo vamos a desarrollar una herramienta matematica, paso por paso,
gue sea capaz de simular el comportamiento de un quemador acoplado a un
secador alimentario de aire caliente. Para ello veremos los fundamentos del
secado con aire caliente, como plantear matematicamente balances y
desarrollar el modelo matematico del quemador en funcién de las variables de las
gue disponemos.

Introduccion

La operacion de secado por aire caliente es una de las mas comunes entre las
operaciones de conservacion de alimentos y la mas extendida entre los procesos
que engloba la deshidratacion. El objetivo fundamental de la deshidratacion es la
reduccion de la movilidad del agua por debajo de niveles que impidan al alimento
degradarse (figura 1). Para ello, se ponen en contacto el producto objetivo de la
deshidratacion, que tiene una elevada actividad del agua, con un fluido con una
baja actividad del agua, de esta forma se crea una inercia termodinamica que
crea un flujo de agua desde el producto al fluido.
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Figura 1. Evolucion de la degradacion de los alimentos con distintas actividades del
agualil.

Esta operacion se lleva a cabo en los secadores, los cuales funcionan en su
mayoria acoplando un quemador al secador, para que acondicione el aire. Este
acondicionamiento consiste en bajar la humedad relativa de un flujo de aire
proveniente del exterior, mediante el calentamiento. La humedad relativa (¢)
describe la proximidad que tiene un volumen de aire de alcanzar la maxima
concentracion de agua. El quemador estd compuesto por dos partes:

e La primera parte es una camara de combustién, donde se calienta el flujo de
aire externo con una llama generada quemando combustible. Aumentando la
temperatura del aire se consigue aumentar su energia, lo que provoca una
expansion del aire. La humedad relativa bajara, ya que, aunque la cantidad
de agua que tiene el aire sea la misma, al estar dispersa en un volumen mayor,
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estard presente en una proporcibn menor respecto a cuando entré a la
camara de combustion.

e La segunda parte consiste en un mezclador de aire. El aire que sale de la
camara de combustion suele tener temperaturas muy altas, que normalmente
no son recomendables para el secado de alimentos, debido a que contienen
muchos compuestos termolabiles. Para solucionar este problema, se mezcla el
flujo de aire proveniente de la camara de combustiéon con un flujo de aire del
exterior que baje su temperatura hasta la ideal para nuestro producto. Aunque
esto aumente la humedad relativa del flujo de aire final, este aumento no es
significativo.

Objetivos
Una vez que el alumno lea este documento, sera capaz de:

*» Plantear los balances de energia y masa implicados en el proceso de
secado con aire caliente.

= Determinar las corrientes de entrada y salida del sistema.

= Diseflar un modelo matematico sencillo, capaz de simular el
funcionamiento de un secador basado en el secado por aire caliente.

Desarrollo

El desarrollo de un modelo matematico que describa el proceso de secado con
aire caliente, en un secador alimentario con quemador acoplado, es util para
simular y predecir de forma virtual distintos aspectos del proceso, como por
ejemplo el CO2 que generara un combustible o el caudal de aire necesario, antes
de ponerlos en practica.

e 4.1. Fundamentos de los balances de un sistema: guia basica para plantear un
balance respecto a un sistema.

e 4.2. Materia: aspectos a tener en cuenta para plantear los balances de
materia.

e 4.3. Energia: aspectos a tener en cuenta para plantear los balances de
energia.

e 4.4, Disefio del quemador: Planteamiento matematico utilizando balances de
energia, materia y propiedades termodinamicas para desarrollar el modelo
matematico.

4.1 Fundamentos de los balances

Los balances son una herramienta matematica ampliamente utilizada en la
industria como balances de energia o materia, ambos utilizados en este
documento.

Para ello se debe definir un sistema, que es la operacibn o conjunto de
operaciones del proceso en cuestion. El sistema en ocasiones puede ser
dividido en operaciones unitarias, que son indivisibles en otras operaciones. Una
vez planteado el sistema y sus operaciones unitarias, todos sus calculos estan
sujetos al primer principio de la termodinamica o principio de Lavoisier que
describe las transformaciones de la materia y la energia con la siguiente
expresion (ecuacion 1).
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Entradas + Generacioén = Salidas + Acumulacion (1)

En el caso de este documento, el balance se plantea sobre el quemador
acoplado al secador. Por tanto, el sistema es el quemador y esta dividido en
dos operaciones unitarias: la camara de combustion y el mezclador de aire
(Figura 2). Algunos ejemplos de entradas son el flujo de aire de entrada y de
combustible, de generacion es la energia obtenida quemando el combustible
y de salidas el flujo de aire de salida y de cenizas.

Mezclador >

A\ 4

Figura 2. Entrada de aire a la camara de combustion; 2: entrada de aire al mezclador;
3: salida de aire hacia el secador; 4: entrada de combustible; 5: entrada de aire
exterior al mezclador; 6: salida de cenizas.

4.2 Materia

Los balances de materia de este sistema van a consistir principalmente en corrientes
masicas de aire hiumedo. Se denomina “aire huimedo” a la mezcla de nitrégeno,
oxigeno, didéxido de carbono, argén y agua. Cuando se agrupan todos los
componentes salvo el agua se denomina “aire seco”, los cuales se mantienen de
forma casi constante en la atmadsfera [2. Es importante destacar que debido a las
propiedades del vapor, este se convierte en inmiscible con el aire a partir de 373,9 °C.

La humedad absoluta (X) es la razon masica de agua que tiene el aire, representa el
contenido en agua en una cantidad de aire y se expresa en kgw-kgast. Cuando el aire
esta en condiciones normales presenta un comportamiento ideal, por tanto, la razén y
fraccién molar se explican de forma barométrica y volumétrica. De acuerdo con esto,
la humedad absoluta sera la razén molar expresada barométricamente (ecuacion 2).
X = My w Dy (2)
My qs:(P—pyp)
Donde M es la masa molecular en g-moll, pyv es la presion parcial de vaporizacion en
mmHg y P es la presion absoluta del aire en mmHg. El subindice w indica el agua y el
as el aire seco.

Para alimentar la llama del quemador hay una corriente masica de combustible que
entra a la camara de combustiobn y su composicion vendra definida por el
combustible seleccionado. Algunos combustibles no transforman toda su masa en
energia y producen cenizas, creando asi una corriente masica de salida de la camara
de combustion.
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Segun la reaccién de combustion (ecuacién 3) se produce una generacién de
compuestos en la camara de combustion, en la cual se consume oxigeno y el
combustible, y se genera di6xido de carbono y agua. Para que la llama no se apague
se mantiene un minimo de oxigeno, fijado en un 5 % Bl. En cuanto al término de
generaciones de los balances, es importante destacar que cuando un compuesto se
consume ira con signo negativo y cuando se genera con el positivo.

Neomp * Combustible + ng, - 0, © neg, - €Oy + Ny, - Hy0 ?3)
Donde n es la relacion estequiométrica.

Por dltimo en cuanto a materia, para pasar de caudales masicos de aire humedo (M)
a caudales masicos de aire seco (M), que es el utilizado a la hora de calcular con la
humedad absoluta (X), se usa la ecuacion 4.

M =— (4)

1+X

4.3 Energia

La energia del sistema la vamos a estudiar teniendo en cuenta las propiedades del
aire y del combustible.

La entalpia del aire himedo (h) define la cantidad de energia que tiene el aire por
unidad de masa y se puede calcular sumando la energia interna (u) y el trabajo de
flujo (P-V). Esta magnitud requiere de un sistema de referencia para su calculo que
site el umbral de la entalpia cero, el mas utilizado por la comunidad cientifica es el
recomendado por la IUPAC en condiciones normales (T =0 °C, P = 1 atm y agua en
estado liquido).

El calculo de la entalpia de vaporizacion se realiza teniendo en cuenta que toda el
agua esta en forma de vapor (ecuacion 5):

h, = AG” + C,,,(T — 0) (5)

Donde AGV es la entalpia de vaporizacion del agua en kJ-kg?, Cp w €s el calor
especifico del agua en forma de vapor en kJ-kg1-°C-1y T es la temperatura del aire en
°C.

La entalpia de aire seco (has) no contabiliza el trabajo de flujo, asi que solo es
necesario incluir en la ecuacién el cambio en la energia interna (ecuacion 6):

has = Cp as(T - O) (6)

Por tanto, la variaciéon de entalpia del aire (h) respecto al sistema de referencia
propuesto por la IUPAC se expresa en base al caudal de aire seco para facilitar los
balances en el posterior diagrama segun la ecuacion 7.

h=u+P-V=(Cpy X+Cpas) (T —0)+X-AG" )

En cuanto al combustible, va a ser necesario conocer su masa molecular, calor
especifico, calor latente de cambio de estado, su temperatura de llama y su formula
quimica para elaborar la reaccion de combustion (ecuacion 3). En la tabla 1 hay
algunos ejemplos de materiales combustibles con sus datos
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Tabla 1. Tabla con la férmula quimica, reaccién de combustién, masa molecular (Mr),
calor especifico (Cp), calor latente de combustion (AG) y temperatura de llama (T
llama) Bl * Temperaturas que hay que hallar experimentalmente.

Componente Formula Reaccion Mr (g-mol™) | Cp (k)-kg*-K™?) | AG (ki-kg?) | T llama (°C)
Celulosa C6H1005 C6H1005 + 602 = 6C0O2 + 5H20 162,1406 1,4 16996 *
Hemicelulosa C6H1006 C6H1005 + 602 = 6C0O2 + 5H20 162,1406 1,4 16592 *
Lignina C31H34011| C31H34011 +3402=31C02 +17H20 | 582,59506 1,2 18012 *
Aceite / Acido oléico| C18H34 02 | 2C18H3402 +5102 = 36C02 +34H20 | 282,46136 1,79 39000 *
Glucosa C6H12 06 C6H1206 + 602 = 6C0O2 + 6H20 180,15588 1,244 14080 *
Fructosa C6H12 06 C6H1206 + 602 = 6C0O2 + 6H20 180,15588 1,244 14080 *
Gasoil C12H23 4C12H23 + 7102 = 48C0O2 + 46H20 167,31102 2,05 44800 2138
Metano CH4 CH4 +202=C02 + 2H20 16,04246 2,197 55500 1963
Etano C2H6 2C2H6 + 702 =4C02 + 6H20 30,06904 1,6435 51900 1955
Propano C3H8 C3H8+502=3C02 +4H20 44,09562 1,6513 50350 1980
Etanol C2H60 C6H1206 + 302 =2C0O2 + 3H20 46,06844 2,44 29800 2082

4.4 Disefno del quemador

Las variables a estudiar vendran definidas por el tipo de secado que se va a aplicar,
por ende, el disefio del quemador debe realizarse a partir de las variables de salida,
gue son el caudal de aire de salida del mezclador y su temperatura (corriente 3), estas
variables a su vez son las que tendra el aire caliente en el secador y se fijjaran en
funcion del tipo de secado. Otras variables del aire que seran fijas son la temperatura,
humedad relativa y composicion del aire exterior (corrientes 1y 5).

Por ejemplo, si se desea secar un producto alimentario, pero evitando las reacciones
de Maillard, se fijara una temperatura de 60 °C y un caudal de 100 kg/h de aire
humedo, suficiente para eliminar la capa limite equivalente (esta situacion se alcanza
al superar una velocidad del aire de 5,13 m/s [¢]). Una temperatura de 25 °C, humedad
relativa del 60 % y la composicién del aire de la atmdsfera son ejemplos comunes de
las condiciones del aire exterior.

En la camara de combustidn se produciran procesos distintos dependiendo de la
composicidn del combustible. Si el combustible tiene humedad en su interior, habra
gue gastar energia en evaporar esa agua antes de llegar a la combustion, por tanto
habra que incluirlo en el balance energético. Otro aspecto a tener en cuenta es la
generacion de cenizas, provocada por combustibles que tengan compuestos que no
combustionan.

Por ejemplo, el gas natural no deja residuos al combustionar y no tiene que evaporar
agua, pero si quemamos cascarilla de arroz, esta deja hasta un 40 % de su peso inicial
en cenizas y tiene que evaporar su humedad para combustionar.

Debido a los grados de libertad que presenta el sistema (Figura 3) no es posible
calcular las variables que no estan definidas desde el inicio, por tanto, hay que recurrir
a la iteracién mediante la herramienta “Solver” del Excel. Para llegar a ese punto hay
gue plantear los balances del sistema.
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4 5 Limites del sistema

Mezclador

Figura 3. Sistema que representa el quemador.

4.4.1 Balance estequiomeétrico: Generacion

Primero hay que resolver la generacibn de compuestos que esta provocando la
reaccion de combustién de la camara. En ella, como se ha indicado anteriormente, se
esta generando CO: y H20 y se estd consumiendo combustible y Oz (como méaximo
hasta un 5 %), cada uno presente en funciéon de su relacion estequiométrica (n),
definida por su reaccion de combustion.

Para calcular los valores de generacion se utilizara un balance estequiométrico,
representado en la ecuacion 8, en la cual conocemos la generacion del combustible
(G mpustinie): ue se calcula con la ecuacion 9, las relaciones estequiométricas de la
reaccion de combustion (ni) y Ios pesos moleculares (Mr).

n n n
Geombustible _ Gy Gloa _ _ Gop 8)

Ncombustible'Mr combustible Ny My w ncozMr coz noz-Myr o2
n = .
Gcombustible =Xe My (9)

Siendo x, la fracciobn masica combustible y m, el caudal masico de entrada de
combustible a la cAmara de combustion.

En el caso de haber mas de un elemento combustible, como por ejemplo en la
cascarilla de arroz (lignina + celulosa), habra que hacer un balance estequiométrico
para cada elemento por separado.

4.4.2 Balance total de materia

Se plantea un balance total de materia de las corrientes que comprenden los limites
del sistema (1, 3, 4, 5y 6 si lo hubiese). Esto resulta en la ecuacion 10, en la cual se han
sumado los caudales masicos (M) 1 y 5 por tener la misma composicion del aire.

M5 = Mz +mg —m, (10)

Donde Maiss es el caudal méasico de aire ambiente de entrada al quemador en kg-ht,
Ms es el caudal masico de aire que sale del mezclador en kg-ht, ms es el caudal
masico de combustible de entrada al quemador en kg-h-1y ms es el caudal masico de
cenizas de salida del quemador en kg-h-.

4.4.3 Balances de materia por composicion

Con el objetivo de conocer la composicion del aire de salida se plantean distintos
balances de materia (ecuacion 11), uno para cada componente de las corrientes que
componen el balance global del sistema.
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[

M1+5-xi1_siZGi]+m4-xi4=M3-xi3 (11)

Donde x es la fracciébn masica en g/g de cada compuesto, Gij es el término de
generacion del balance y el subindice i es O2, CO2 0 H20.

4.4.4 Balance energia

El objetivo de este subapartado es el de calcular la entalpia del aire de salida del
quemador (h3), mediante balances de energia (ecuacion 12).

Mrq45-hq 5+ET
hy = Marsh, (12)
Mr3

Donde M’ es el caudal masico de aire seco de cada corriente expresados en kgas-ht,
Er la energia total en kJ-h1y his es la entalpia del aire ambiente por unidad de masa
de aire seco del aire ambiente expresada en kJ-kgas™.

Para desarrollar la ecuacion 12, hace falta plantear un balance de energia total
(ecuacion 13, 14 y 15) que calcule la energia total del sistema (Er).

Ey = ES — AU (13)

Donde Erc es la energia aportada por la reaccion de combustion en kJ-h'ty AU es la
energia interna del aire.

Ef = Y(my - x;4 - AGY) (14)
Donde el subindice “i” representa los distintos elementos combustibles del combustible.
AU = Z(Cpi My Xyt (Tllamai - amb)) + pr TMy " Xwa (Tllama - Tamb) (15)

Donde Cp es el calor especifico en kJ-kgt-K1, T es la temperatura en Ky el subindice “i”
representa los distintos elementos combustibles del combustible.

4.4.5 |teracion

Por ultimo, para resolver el problema de los grados de libertad, se plantea una
iteracion entre la entalpia del aire obtenida mediante el balance (hs BET) y la obtenida
mediante la ecuacion general de la energia (hs Ec. General) (figura 4). Este calculo se
resolvera con la herramienta “Solver” del Excel.

(Ml + Ms) - hgmp + My - Duy +2Ei —Ey
M3

My (combustible) h3 (BET) =

FO:0
= (h (Ec.general);
— h (BET)3)?

hs (Ec.general) = (Cpzas + Cpzw - X3) - (T3 — Trep) + AGY - X3

Figura 4. Diagrama de iteracion para el calculo del caudal de combustible de entrada
al quemador.

Con la iteracion planteada se pueden separar los caudales masicos de aire que
hemos sumado en el apartado 4.4.2 (M1 y Ms), calcular la masa de combustible
necesaria para cubrir las necesidades energéticas y la composicion que tendra la
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corriente de aire que entra al secador (Ms). Cubiertas estas variables ya conocemos
todos los secretos del quemador, pudiéndose utiizar como herramienta para
comparar lo que contaminan dos combustibles, ajustar un secador alimentario antes
de usarlo.

5 Cierre

A lo largo de este objeto de aprendizaje, hemos planteado multitud de balances y
ecuaciones basadas en los principios de la termodinamica, los cuales han servido para
desarrollar la herramienta de simulacion del quemador. También, de forma indirecta se
han visto los fundamentos del secado con aire caliente y el funcionamiento de un
secador industrial clasico con un quemador acoplado.
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